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1. 緒言 
近年，環境問題に対する関心から大規模な太陽光発
電(PV)システムが導入され，これらは電力消費地から
離れた場所に建設される場合が多い．太陽光発電所が
近い将来大量導入された場合，商用電力に対し余剰電
力を逆潮流することによって生じる電圧変動，周波数
変動など，電力の品質に大きく影響を及ぼす問題が発
生するため，余剰電力の利用方法を検討する必要があ
る1)．これらの問題を解決するため，近年，太陽光発
電所に電力貯蔵装置を併設することが考えられ，研究
が盛んに行われている． 
本研究では，様々な蓄電装置を太陽光発電所に併設
し利用した場合の比較検討，揚水発電所を併設した太
陽光発電システムで東京電力管内の需要電力30%を賄
った時の太陽光発電容量，揚水発電所容量の検討も行
った． 
本論文では，蓄電装置として揚水発電所を用い，さ
らに従来とは異なる運用方法で揚水発電所を利用する
ことを提案する．それに伴い蓄電装置の最適な設置場
所の検討を行った．また太陽光発電システムを従来と
異なる運用方法で利用した場合を想定し，従来通りの
運用方法との比較を行った．  
 
2. 揚水発電所の新しい運用方法の提案 
現在，揚水発電所(Pumped Storage Power Plant：
PSPP)は原子力発電や火力発電の深夜電力で水を揚
水し，昼間の電力需要ピーク時に水を放水し発電する
方法で利用されている．今回提案する新しい利用方法
は，太陽光発電によって昼間に発生した余剰電力を昼
間のうちに揚水発電所で揚水し，夜間の深夜負荷に対
し揚水発電所から電力を供給する方法である．即ち余
剰電力が生じた場合のみ揚水発電所に蓄電するものと
する．この利用方法により従来の蓄電池とは比較にな
らない量の電力を貯蔵することができる．また，シミ
ュレーションで用いる揚水発電所は可変速機能を有す
るものであると仮定し，その発電出力及び揚水動力は
自由に変化できるものとした． 
 
3. 太陽光発電システムの運用方法の提案 
 現在，太陽光発電は日中発電した電力を負荷に供給
し，余った余剰電力を蓄電装置に貯蔵している．本論
文で提案する太陽光発電システムの運用法方は，日中
発電した電力を一度蓄電装置に全て貯蔵し，夜間電力
に対し蓄電装置から電力を供給する方法である．これ
により天候による影響を受けにくくなり，夜間の火力
発電や原子力発電の削減にもつながると考えられる．
提案した運用方法を以下では ”PV to PSPP” とし，従
来の運用方法を ”PV to demand” とする． 
 
4. シミュレーション方法 
本論文では以下のデータを用いて検討する．シミュ
レーションは一時間毎に一年間計算するものとする． 
4.1  シミュレーションモデル 
 本論文で検討する揚水発電所を併設した大規模太陽
光発電システムを図1に示す．このシステムは太陽光
発電所，揚水発電所，直流負荷，直流送電線で構成さ
れている．太陽光発電所は東京の西に設置，直流負荷
は東京都内にあると仮定する．負荷データは4パター
ンの住宅負荷データと公共負荷データを用いた．これ
らは季節による変動を考慮し，生活パターンごとに冬
季，夏季，中間期の3パターンを用いる 2)．公共負荷
は小学校，中学校，市役所，会社を想定する．また，
送電距離を100～500km，送電電圧を66kVと設定す
る．揚水発電所の設置場所はPV side(太陽光発電所に 
 
図1 シミュレーションモデル 
 
隣接する位置)，middle side(太陽光発電所と電力消費
地のほぼ中間の位置) ，load side(電力消費地に隣接す
る位置)の3ヶ所を検討する． 
4.2  PV出力 
太陽電池は多結晶シリコン太陽電池とし，モジュー
ル変換効率は14%とした．年間日射データはNEDOの
METPV-33)を用いた．PVシステムの年間発生電力量
P0[kWh]は以下の式から求める。 
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S：太陽電池アレイ面積[m2]，Φ(i)：太陽電池モジュール
の傾斜面全天日射強度[kW/m2](傾斜角35.5°で南向きに
設置)，η(i)：太陽電池モジュール変換効率[%]，T：外気
温度[℃]，ΔT(i)：外気温度差[℃]，Δt：時間間隔[1h] 4) 
4.3  送電ロス 
送電ロスPLは以下の式を用いて算出した． 
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I：負荷電流[A]，R：1線条の抵抗[Ω/km]，l：こう長[km] 
 
5.  結果 
5.1  大規模太陽光発電所に揚水発電所を併設した
システムの検討 (蓄電装置の設置場所の検討) 
図2に揚水発電所容量の結果を示す．揚水発電所容
量は1年間で最も電力を貯蔵した時の値とした．結果
より，距離が増加していくにしたがって揚水発電所容
量が減少し，load side，middle side，PV sideの順に
減少率が大きくなった．理由として送電損失が考えら
れる．PV sideの場合，余剰電力が発生した際，太陽
光発電所から長距離送電を必要とせず揚水発電所に貯 
 
図2 揚水発電所容量 
 
図3 送電線容量 
 
蔵される．しかし，middle side，load sideの場合，
余剰電力が発生した場合であっても電力を長距離送電
し，その後揚水発電所に貯蔵される．そのためPV side
に比べ長距離送電時に電力をロスすることになり，揚
水発電所容量も小さくなったと考えられる．  
 図3に太陽光発電所で発電された電力を長距離送電
する際，必要となる送電線容量を示した．送電線容量
は1年間で最も送電線容量が大きくなるときの値とす
る．結果より， PV side，middle side(PSPP to load)
に比べmiddle side(PV to PSPP)，load sideは3倍大き
な値となった．middle side(PV to PSPP)，load side
の場合，太陽光発電所で発電された電力を全て長距離
送電することとなる．しかし，PV side，middle 
side(PSPP to load)の場合，負荷が必要とする電力のみ
長距離送電することとなり必要最低限の長距離送電の
みとなるためだと考えられる．  
 図4に電気使用率を示す．電気使用率は太陽光発電
によって発電された電力に対し負荷が使用した電力の
割合である．結果より，送電距離の増加に伴い電気使 
 図4 電気使用率 
  
図5 揚水発電所容量 
 
用率は減少した．蓄電装置の設置場所による差は，PV 
side > middle side > load sideの順番で電気使用率は
高い値を示し，最大で11%の差が生じた(PV sideに設
置し送電距離100km時とload sideに設置し送電距離
500km時の比較)．このような結果となった原因は送
電損失が考えられる．  
5.2  太陽光発電システムの運用提案 (PV to 
PSPPとPV to demandの比較) 
 図5に揚水発電所容量を比較した結果を示す．PV to 
PSPPはPV to demandに比べ1.9～1.94倍大きい値を
示していることが分かる．PV to PSPPの運用方法の
場合，太陽光発電によって発電された電力は一度全て
揚水発電所に蓄電される．それに比べPV to demand
の運用方法の場合，余剰電力が生じたときのみ揚水発
電所に蓄電される．そのため，揚水発電所容量に1.9
倍もの大きな差が生じたと考えられる．  
 図6に電気使用率を比較した結果を示す．PV to 
PSPPはPV to demandに比べ0.78～0.86倍の電気使
用率となった．PV to PSPPの場合，全ての電力を一 
 
図6 電気使用率 
 
図7 住宅負荷件数 
 
度揚水発電所に貯蔵するため蓄電時，放電時に多量の
ロスを生じることとなる．PV to demandの場合，ロ
スが生じるのは太陽光発電によって発電された電力を
負荷に供給した後，余った電力である余剰電力を蓄電，
放電するときのみのため，蓄電，放電ロスは最低限に
抑えることが可能である． 
 図7に住宅負荷を比較検討した結果を示す．住宅負
荷件数とは，PV to demand，PV to PSPPの各運用方
式で賄うことができる一般住宅の件数を表したもので
ある．PV to PSPPの場合，PV to demandに比べ1.74
～1.87倍多く住宅負荷の電力を賄うことができる．PV 
to PSPPの場合，夜間電力に対してのみ電力を供給し
ているため，一日中電力を供給しているPV to 
demandと比べると大きな差が表れた．  
 
 
6.  まとめ 
 本論文では揚水発電所の新たな運用方法を提案し，
太陽光発電システムとして運用することを想定すると
伴に，蓄電装置の最適な設置場所の検討を行った．ま
た，従来と異なる太陽光発電所の運用方法を提案し，
従来通りの運用方法との比較を行った．得られた知見
は以下の通りである． 
1). 蓄電装置の設置場所を検討した結果，PV side
の利点は電力を一番有効利用できること，他
の設置場所に比べ送電線容量を 1/3 程度に削
減できることである．そのため，太陽光発電
を将来ベース電力とし利用する場合には， 
PV sideが適していると考えられる．しかし，
太陽光発電を従来通りベース電力とは異なる
方法で利用する場合，揚水発電所の容量を大
幅に削減できるload sideが有効だと考えられ
る． 
2). 太陽光発電所の従来と異なる運用方法(PV to 
PSPP)と従来通りの運用方法(PV to demand)
で利用した場合を比較検討した．揚水発電所
容量はPV to demandに比べPV to PSPPが
1.9～1.94 倍大きくなり，電気使用率は 0.78
～0.86 倍の値となった．これらから，PV to 
PSPP はコストがかさむうえ電気使用率も低
下してしまうことが分かった．しかし，賄え
る住宅負荷件数は1.74～1.87倍多くなり，天
候による出力変動の影響も低減できるため，
安定的に電力供給を行える手段の一つとして
十分考えられる． 
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